陕西省科学技术进步奖提名书
(2021年度)
一、项目基本情况

	项目名称
	核临界脉冲模拟和监测技术研究及应用

	主要完成人
	曲广卫、徐进财、刘朋波、周红、薛超

	主要完成单位
	陕西卫峰核电子有限公司、上海核工程研究设计院有限公司


二、提名意见（适用于部门、机构提名）

	提 名 者
	陕西省物理学会
	提名等级
	□一等奖二等奖及以上□三等奖及以上

	提名意见：
项目对易裂变材料核临界事故过程中的辐射变化及其监测方法进行了研究，研制出了WF-3208型核临界γ监测报警仪。该报警仪采用全新的设计理念和技术路线，在国内首次实现毫秒（ms）级临界事件监测，并通过蓝光脉冲模拟临界事故发生时γ射线产生的辐射瞬变，使得临界报警仪的功能和响应时间可测量、可验证，其性能指标达到国际先进水平。

WF-3208型核临界γ监测报警仪使用复合探测器设计，同时实现区域γ辐射监测、核临界γ监测报警及核临界事件γ监测记录功能。区域γ监测和核临界γ监测报警功能相互独立，互不干扰。塑料闪烁体探测器模拟输出信号等探测器关键信号采用隔离差分电路传输，使探测器和二次仪表之间可以实现长距离（300m）传输，信噪比高，抗干扰强。二次仪表的显示单元500ms刷新一次，可连续监视临界瞬态信号变化；信号采集电路采集间隔时间为0.1ms，可实现ms级辐射瞬变的可靠监视；从γ或光信号入射到报警继电器动作时间仅需要15ms，远远小于国家标准规定的300ms要求；采用高速采集脉冲波形与三取二硬件报警逻辑判断，可有效防止误报警。

该产品主要知识产权已申请专利5项，知识产权自主可控，已在MOX燃料产线和乏燃料后处理等国家重大工程上应用并产生1000余万经济收益，可广泛应用于国内核燃料元件/核材料的生产、运输、贮存等核设施场所，预计产生收益3亿元，具有广泛的市场应用场景。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
说明：省科学技术奖一、二、三等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖，“提名二等奖及以上”的评审落选项目不再降格参评三等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


三、项目简介
	（限2页）
在易裂变材料的生产、运输、存放和后处理过程中容易发生核临界事故，其核临界的特点是辐射脉冲持续时间极短（在1ms~3s之间），但瞬间辐射剂量极大。因涉及到国家安全等原因，不允许采购进口的核临界探测报警仪产品；同时国内现有的核临界报警设备暂不能实时响应ms级快速辐射瞬变，无法满足临界事故监测需求。因此，核临界报警仪属于市场急需解决的“卡脖子”关键辐射监测设备之一。当前，国内核燃料市场扩大，相关设施场所增多，对核临界事故监测报警设备需求非常大。研制能够满足监测需求，实现核临界监测产品的自主化尤为必要。
陕西卫峰核电子有限公司牵头，联合上海核工程研究设计院有限公司研制核临界报警仪工程样机，完成了样机的所有型式试验和科技成果鉴定，并在课题实施过程中对研制成果进行推广和工程应用。

该课题所研制的核临界报警仪具有以下创新性和先进性：

1）创新地实现了塑料闪烁体探测器进行核临界γ测量、双GM管进行区域γ监测，测量通道完全独立；

2）国内首次利用塑料闪烁体探测器实现0.1ms瞬发脉冲测量，报警响应时间实现从探测到发出报警时间为13ms，远优于国家标准和研制任务书的要求；

3）采取高速采集脉冲波形方法，具有临界事件发生形态记录功能；

4）采取塑料闪烁体和高速采集脉冲波形方法，可有效防止核临界漏报警；

5）首次采用塑料闪烁体探测器内置蓝光LED光检源代替放射源模拟毫秒级瞬发脉冲，实现了设备运行维保中的无源检测和临界报警时间检测。

该课题研制的核临界报警仪具有自主知识产权，技术自主可控，申请发明专利3项（1项己授权）、实用新型专利2项，获实用新型专利1项授权，在测量方法、探测器设计和技术指标上均领先于国内外同类产品。经中国核工业勘查设计协会组织鉴定，成果达到国际先进水平。

该成果已在中核XXXNL工程、中国原子能科学研究院、示范快堆MOX组件生产线建设等国家重大工程项目得到应用，累计供货超80台（套），具有良好的经济效益、社会效益和广泛的应用前景。

该课题所研制核临界报警仪主要技术指标如下表1所示：

表1 核临界报警仪技术指标

序号

参数名称

参数

备注

探测器类型

塑闪+GM管探测器

3个复合探测器

测量射线
X、γ

测量范围

0.1μGy/h~25Gy/h

能量范围
60keV～3.0MeV

能量响应
≤30%

相对误差
≤±10%

预热时间

＜5min

报警响应时间

＜15ms

标准要求300ms

报警声强

距离1m处90~100dB（A）

环境温度
-25℃~60℃
考虑工作现场低温环境
相对湿度

≤93%

环境压力

0.096—0.116MPa
微负压/微负压

本底辐射水平

探测器位置≤2mGy/h

主机位置≤5μGy/h

总累积剂量

< 100 Gy

γ

防护等级

主机IP65，探测器IP67

抗震类别

抗震I类

安全分级

1E
安全级

设计寿命

10年

主机外形尺寸

插箱式222×483×278mm

壁挂式250×480×160mm

探测器外形尺寸

φ100×325mm

单个探测器

重    量

探测器6kg

主机9kg
电    源
AC 220V，50Hz
额定功率
50W



四、客观评价
	本项目首次采用塑料闪烁体探测器进行临界事故监测，采取高速AD采集临界脉冲波形，数据采集间隔0.1ms，从而实现了对ms级的辐射瞬变脉冲的响应，且能够在13ms内发出报警。

该产品在探测器内，模拟塑料闪烁体设置有LED发光信号，从而可以模拟核临界检测系统反应能力，可用于探测报警时间的标定和日常运行维护检测。

该设备从γ入射到报警继电器动作仅需要13ms，而且该项指标可以通过LED源检和示波器进行测量和验证，可以通过采集的实时脉冲波形进行确认和识别。

该设备采用塑料闪烁体和高速采集脉冲波形方法，可有效防止核临界漏报警和误报警。

该设备首次采用塑料闪烁体探测器内置蓝光LED光检源代替放射源模拟毫秒级瞬发脉冲，实现了设备运行维保中的无源检测和临界报警时间检测，简单经济，具有很强的实用价值。

与国外同类产品相比较，陕西卫峰核电子有限公司和上海核工程研究设计院有限公司联合研制的核临界报警仪兼顾了临界监测报警和区域剂量率监测两种功能，而国外的临界报警设备无剂量率监测功能。本项目研制成果与国内产品技术指标对比见下2表和表3。

表2国内同类产品比较

类别

BH-3208

WF-3208

（陕西卫峰核电子有限公司）

测量范围

0.1(Gy/h~25Gy/h

0.1(Gy/h~25Gy/h，可以动态调整到10(Gy/h~300Gy/h，应用范围更广

报警时间

＜300ms

≤13ms

信号传输方式

模拟信号，易受干扰

数字信号，抗干扰能力强

传输距离

＜30m

＜300m

互换性

探测器不能互换

探测器通用，可互换

数据存储

不存储，通过打印机打印

大容量SD卡存储数据

探测器尺寸

580mm(112mm(250mm（长(宽(高）

340mm(120mm(303.5mm（长(宽(高）

表3国外同类产品比较

类别

WF-3208

（陕西卫峰）

JAEA

（日本）

EDAC-21

（Canberra）

CAAS-3S

（Mirion）

SRS

（美国）

Kalpakkam

（印度）

探测器

GM管+塑闪

塑闪

塑闪

塑闪

塑闪

塑闪

报警时间

≤13ms

＜100ms

＜100ms

＜300ms

＜150ms

＜500ms

最小可响应临界事故

＜0.1ms

＜1ms

＜1ms

＜1ms

-

-

事故连续采集存储

支持

无

无

支持

无

无

报警逻辑

3选2

3选2

4选2/3选2

4选2/3选2

3选2

3选2

测量范围

0.1(~25 Gy/h (可调整)

1 ~10

  mGy/h

1m~10 

 Gy/h

1m~10 

 Gy/h

0~40

 mGy/h

0~100 

mGy/h

传输距离

300m

-

＜300m

＜1000m

-

-

无源检测

LED

无

LED

LED

无

无

运行状态检测

实时上传+就地指示

就地指示

就地指示+实时上传

实时上传

就地指示

就地指示

显示方式

LCD+指示灯

指示灯

指示灯+远程显示

LCD

指针表盘

指针表盘

仪表安装方式

机柜

机柜

壁挂

机柜

壁挂

机柜

综上分析，陕西卫峰核电子有限公司和上海核工程研究设计院有限公司联合研制的核临界报警仪在测量方法、技术指标上优于国内外同类产品，达到了国际先进水平（见附件一科技成果鉴定意见），对后续开展临界事件研究和中子探测临界报警设备研制奠定基础。

目前，陕西省科学技术情报研究院对该发明的科技查新已通过，国内/外没有与本项目相同或类似的研究或技术的文献报道。其中创新点包括：

1. 采用塑料闪烁体探测器结合特殊的报警逻辑及信号采集电路，对于1ms以内的辐射瞬变能够可靠准确测量；

2. 从外界辐射信号入射塑料闪烁体探测器到继电器动作发出报警信号时间＜13ms；

3. 报警仪采用三个塑料闪烁体探测器冗余设计，使用硬件三取二的时间符合判定报警逻辑，能够有效防止误报警。



五、应用情况
	1．应用情况（限2页）

本项目研制的核临界报警仪从2016年至今，已被中国核电工程有限公司、中核新能核工业工程有限责任公司设备分公司、中国原子能科学研究院等单位成功应用。

表4 主要应用单位情况表

序号

单位名称

应用的技术

应用对象

及规模

应用起止时间

单位联系人/电话

1

中国核电工程有限公司

核临界报警仪

核临界报警仪/20台

2019.12-至今

马开靖

15765569803

2

中核新能核工业工程有限责任公司设备分公司

核临界报警仪

临界报警系统/1套（18台）

2016.8-至今

李峥鸣13994269745

3

中核新能核工业工程有限责任公司设备分公司

核临界报警仪

浓缩区临界系统/1套（12台）

化工区临界系统/1套（11台）

2016.8-至今

李峥鸣13994269745

4

中国原子能科学研究院

核临界报警仪

核临界γ报警仪/1台

2017.6-至今

刘锋15600354092

5

中核新能核工业工程有限责任公司设备分公司

核临界报警仪

γ临界探测器/8台

2018.6-至今

/

6

中核新能核工业工程有限责任公司设备分公司

核临界报警仪

γ临界探测器/15台

2020.9-至今

李峥鸣13994269745

应用业绩相关证明材料见附件二。


六、主要知识产权和标准规范等目录（限10条）
	序号
	知识产权类    别
	知识产权

具体名称
	国家

（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种核临界事故探测器
	中国
	CN106814387B
	2020.12.8
	4137730
	陕西卫峰核电子有限公司
	曲广卫;

邸甲峻;张振羽;马红艳;刘辉;辛元娟;曲锐

	2
	发明专利
	一种核临界事故的探测方法及探测器
	中国
	CN106842279A
	2017.06.13
	
	陕西卫峰核电子有限公司
	曲广卫;

邸甲峻;张振羽;马红艳;刘辉;辛元娟;曲锐

	3
	实用新型专利
	一种临界γ射线辐射报警仪
	中国
	CN206057589U
	2017.3.29
	6027051
	陕西卫峰核电子有限公司
	邸甲峻;

曲广卫;刘辉;赵小平;费东建;张振羽;马红艳;辛元娟;侯彦辉

	4
	发明专利
	一种核临界报警系统及其报警方法
	中国
	202110180639.2
	
	
	陕西卫峰核电子有限公司
	刘朋波、曲广卫、薛超、靳磊、赵小平、赵江斌、李显宝、韩莹

	5
	实用新型专利
	一种核临界探测器
	中国
	202120365739.8
	
	
	陕西卫峰核电子有限公司
	薛超、李心悦、王俊超、李显宝、赵江斌、高攀、武文聪


七、主要完成人情况表

	姓    名
	曲广卫
	排    名
	一

	行政职务
	经营管理委员会主任

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	完成单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目第一完成人，项目主持人，负责项目总体设计、技术路线与资源配置，对创新点1、2、4、5均有创新性贡献：提出了采用塑闪加GM管的形式，使探测器同时具有区域γ辐射监测和核γ临界监测报警功能；为实现ms级脉冲辐射测量及减少漏报警、误报警提供了解决思路；提出在塑闪晶体探测器内置蓝光LED光检源模拟毫秒级瞬发脉冲代替放射源，实现了设备运行维保中的无源检测和临界报警时间检测验证方法，简单经济，实用性强。




	姓    名
	徐进财
	排    名
	二

	行政职务
	电气仪控所核仪表与机电室主任工程师

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	上海核工程研究设计院有限公司

	完成单位
	上海核工程研究设计院有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目主要完成人之一，负责研发需求、总体技术路线制定，参与研制方案设计与制定，对创新点1、3、5有创新性贡献。联合提出了核临界报警仪关键技术、研发需求和型式试验要求；共同研究实现了核临界监测快速反应，进行ms级辐射瞬变的可靠监测功能。联合组织了成果鉴定，实施效果评价及改进。



	姓    名
	刘朋波
	排    名
	三

	行政职务
	研发中心经理

	技术职称
	工程师

	工作单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	完成单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目主要完成人之一，项目具体负责人，负责研制方案设计与制定。对创新点2、3、4有创新性贡献。提出了对核临界探测器硬件、软件及功能方面需求；组织核临界探测器的研制项目的实施，成果鉴定，实施效果评价及改进。


	姓    名
	周红
	排    名
	四

	行政职务
	辐射剂量组组长

	技术职称
	工程师

	工作单位
	上海核工程研究设计院有限公司

	完成单位
	上海核工程研究设计院有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目主要完成人之一，项目具体负责人，负责研制方案设计与制定。对创新点1、3、5有创新性贡献。提出了对核临界探测器硬件、软件及功能方面需求；组织核临界探测器的研制项目的实施，成果鉴定，实施效果评价及改进。


	姓    名
	薛超
	排    名
	五

	行政职务
	硬件设计组长

	技术职称
	工程师

	工作单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	完成单位
	陕西卫峰核电子有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目主要完成人之一，硬件及软件主要开发执行者。对创新点2、4、5均有实质性贡献。项目开发中选择采取塑料闪烁体和高速采集脉冲波形方法，有效实现了 探测器ms级辐射瞬变的可靠监测；设置了合理的时间参数，可以有效防止误报警现象的发生；将探测器内置LED光源，可以方便日常运行维护检测报警响应时间。


八、主要完成单位情况表

	单位名称
	陕西卫峰核电子有限公司

	对本项目主要学术贡献： 

作为本项目的第一完成单位，全面负责本项目的规划、设计、实施、总结、财务预算与总结，组织、协调项目实施，为本项目科研创新、成果转化，提供了全方位的支持，是核临界监报警仪两项知识产权的完成单位和所有权单位。

研究制定和创新了核临界报警仪技术方案及路线，突破现有技术瓶颈，采用全新研发的临界探测器，有效解决了现有设备无法快速响应1ms内的辐射瞬变的问题，并且在关键技术指标上实现国际领先，显著提升了我国在辐射监测领域的技术实力，有效推动核辐射监测技术的发展。

组织协调，大力推进核临界报警仪的转化与推广应用，在公司内部培养了一批青年技术人才，同时也建立了核临界报警仪生产线，提升了公司的品牌和知名度，获得显著的社会和经济效益。




	单位名称
	上海核工程研究设计院有限公司

	对本项目主要学术贡献： 

研发需求、总体技术路线制定，参与研制方案设计与制定，对创新点1、3、5有创新性贡献。联合提出了核临界报警仪关键技术、研发需求和型式试验要求；共同研究实现了核临界监测快速反应，进行ms级辐射瞬变的可靠监测功能。联合组织了成果鉴定，实施效果评价及改进。



完成人合作关系说明
陕西卫峰核电子有限公司和上海核工程研究设计院有限公司分工明确、优势互补、联合攻关，对核临界报警仪稳定性差，出现误报警及漏报警等问题进行了深入研究，合作提出了更新改造关键技术；并共同研究实现了核临界监测快速反应，进行ms级辐射瞬变的可靠监测功能。

陕西卫峰核电子有限公司（曲广卫、刘朋波、薛超等）与上海核工程设计研究院有限公司（徐进财、周红等），自2017年开始，合作了国家重大专项安全壳大气辐射监测仪、主蒸汽管道辐射监测仪、气溶胶、碘和惰性气体辐射监测仪以及安全壳高量程区域辐射监测仪，前三项均已结题并进行了科技成果鉴定，经鉴定，主要技术指标均达到国际领先水平。

项目第一完成人曲广卫与第三完成人刘朋波等人合作申请了一种新型气溶胶符合探测器结构（CN208969246U），就地辐射处理设备（CN305867014S），一种I-129辐射监测系统及方法（CN111610548A）等专利。

项目第一完成人曲广卫与第二完成人徐进财等人合作申请了，一种主蒸汽管道辐射监测装置（CN210090686U）等专利。

项目第一完成人曲广卫、第二完成人徐进财，第三完成人刘朋波合作申请一种安全壳大气辐射监测装置（CN109935374A）等专利。

项目第一完成人曲广卫、第二完成人徐进财、第四完成人周红、第五完成人薛超合作申请了一种事故后高量程区域辐射监测电离室（CN209947795U），一种事故后高量程区域辐射监测电离室（CN110148550A），等专利。

项目第一完成人曲广卫、第二完成人徐进财、第四完成人周红等人合作申请了一种主蒸汽管道辐射监测方法及装置（CN109712727A）等专利。

项目第一完成人曲广卫、第二完成人徐进财，第三完成人刘朋波，第四完成人周红合作申请了一种核电站气溶胶连续辐射监测装置（CN109254316A）等专利。

完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同知识产权
	曲广卫/4

刘朋波/8
	2018.3
	2018.10
	一种新型气溶胶符合探测器结构
	附件三

	2
	共同知识产权
	曲广卫/4

刘朋波/5
	2018.3
	2020.6
	就地辐射处理设备
	附件三

	3
	共同知识产权
	曲广卫/1

刘朋波/3
	2019.4
	2020.9
	一种I-129辐射监测系统及方法
	附件三

	4
	共同知识产权
	曲广卫/1

徐进财/2

刘朋波/10
	2018.1
	2019.6
	一种安全壳大气辐射监测装置
	附件三

	5
	共同知识产权
	曲广卫/1

徐进财/2

周红/4

薛超/6
	2018.1
	2019.8
	一种事故后高量程区域辐射监测电离室
	附件三

	6
	共同知识产权
	曲广卫/1

徐进财/2

周红/11
	2018.1
	2020.2
	一种主蒸汽管道辐射监测装置
	附件三

	7
	共同知识产权
	曲广卫/1

徐进财/2

周红/11
	2018.1
	2019.5
	一种主蒸汽管道辐射监测方法及装置
	附件三

	8
	共同知识产权
	曲广卫/1

徐进财/2

刘朋波/11

周红/6
	2018.3
	2019.1
	一种核电站气溶胶连续辐射监测装置
	附件三
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